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  چكيده

. اسـت الكتريكي گازها نيازمند پارامترهاي تجمعي  ةسازي تخليهاي دقيق مدل هاي سيال به عنوان يكي از تكنيكمدل

تـفاده از      ةبراي محاسبال الكترون و انتقال انرژي پيوستگي براي انتقمعادلات  ،در اين مقاله پارامترهـاي مـذكور بـا اس

توسـعه داده  دست آمده، هب بولتزمن  يهاحل معادله اي ازكه با تقريب دوجمله )EEDF(توابع توزيع انرژي الكترون 

هـا،   چگالي انرژي الكتـرون ها،  ها شامل ضرايب انتشار چگالي تعداد الكترون سازيو شبيه هاهنتايج محاسب .شده است

شـامل تـوان   (شـده  ها، ضرايب تاونزند، ضرايب نرخ، مقدار تـوان صـرف   ها، تحرك انرژي الكترون تحرك الكترون

بـراي گازهـاي   ) ها توان مورد نياز براي رشد چگالي تعداد الكترون و غيرالاستيك و اتلافي در برخوردهاي الاستيك

 ـ هايهضمن آنكه نتايج محاسب. و هوا ارائه شده است SF6، مختلف شامل آرگون، نيتروژن، اكسيژن - هدقيق با نتايج ب

ارزيابي شـده  ها  اين تقريبدرستي صورت ماكسولي مقايسه و به  EEDFها نظير فرض  آمده از برخي تقريب دست

   .   است

  

تـگي بـراي انت   تخلية الكتريكي در گازها، ،پارامترهاي تجمعي :كليدواژگان قـال الكتـرون و انتقـال    معادلات پيوس

  .انرژي

                                                      
1 .Swarm Parameters. 

2. Electron Energy Distribution Function. 
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  مقدمه  .1

شكست  ها و اتفاقات قبل ازسازي پديدهو مدل سازيشبيه 

تجهيزات  برانگيز درالكتريكي در گازها يكي از مباحث چالش

كننده براي شناخت پارامترهاي تعيينقوي الكتريكي  فشار

كارهاي مؤثر براي الكتريكي و يافتن راه ةتخلي ةدر توسع

در  .]2[در طي ساليان متمادي بوده استها آن آثارش كاه

 ياين رابطه لازم است كه كلاس خاصي از پلاسماها

ازي سلحرارت پايين مد ةپلاسماي درج به موسوم

 .  ]2[دشو

 شده برايو پذيرفته دقيق يروش ]5- 3[مدل سيال    

در معادلات رياضي اين  .ستاين نوع پلاسماهاسازي مدل

 ي موسوم به پارامترهاي تجمعي وجود داردضرايب ،مدل

سرعت رانش، انرژي متوسط، انرژي : ند ازاكه عبارت

 تركيب ، انفصال ولحاقمشخصه، ضرايب يونيزاسيون، ا

   ].1،6- 8[ مجدد

 مطرح ،سه روش دست آوردن اين پارامترهاهبراي ب   

روش  )گيري، باندازه )الف: ند ازاكه عبارت شده است

  .]6[روش مونت كارلو  )و ج ماكسول-منتوزيع بولتز

 -توزيع بولتزمناستفاده از روش  ،در اين رابطه

، مستلزم حل استكه اين مقاله بر اساس آن  ،ماكسول

كه البته بيشتر به ، ماكسول - بولتزمنبعدي شش ةمعادل

 - در فضاي موقعيت مكاني ،بولتزمن موسوم است ةمعادل

 ةامل معادلحل مستقيم و ك. ستها سرعت الكترون

هاي  بولتزمن تاكنون محقق نشده است و در عوض تقريب

هاي لژاندر و تقريب دو  ايبسط چندجمله(كننده ساده

  . شده است مطرحبراي حل آن ) ]9[ اول آن ةجمل

داشـتن تـابع توزيـع انـرژي الكتـرون      در اين مقاله با 

)EEDF(، ديگر نويسندگان  ةآن در مقال ةكه روش محاسب

 ـ  مارائه و ه  ةزمان با اين مقاله ارسال شده اسـت، دو معادل

رياضي براي پيوستگي انتقال الكترون و پيوسـتگي انتقـال   

هـا و داشـتن   انرژي استخراج شده اسـت كـه بـا حـل آن    

EEDF، پارامترهـاي تجمعـي    ةروابط رياضي براي محاسب

ضـريب انتشـار الكتـرون و ضـريب انتشـار       ،نظير تحرك

ــرژي ــ ان ــتخراج ش ــتاس ــه. ده اس ــن رابط ــايج  ،در اي نت

هـا در انـواع گازهـا نظيـر آرگـون، نيتـروژن،        سـازي  شبيه

. اسـت  نقـد و بررسـي شـده   و  مطرحو هوا  SF6اكسيژن، 

، ]12[معـادلات  ( ضمن آنكه نتايج محاسبات دقيق مذكور

آمــده از برخــي  دســتهبــا نتــايج بــ )]18[و  ]17[، ]13[

 نظير فـرض توزيـع ماكسـولي بـراي    (هاي معمول  تقريب

EEDF () گونه مقايسه و دقت اين) ]21[و ] 20[معادلات

  .     است ارزيابي شدهها  تقريب

  

  بولتزمن ةمعادل .2

 تجمعـي از ، تـابع توزيـع   )1(بولتزمن به فـرم   ةحل معادل

را در يك فرآيند تخليه در گاز نتيجه خواهـد  fها الكترون

  . داد

[ ]fCfE
m

e
fv

t

f
v =∇−∇+

∂

∂
..        )1                  (  

 ميدان الكتريكي، Eبردار سرعت الكترون،  vكه در آن 

e  پايه برابر باالكتريكي بارC 19-10×602/1 ،m  جرم

اپراتور گراديان  kg 31-10×109/9،∇vالكترون برابر با

در . ستخاطر برخوردهاه ب fنرخ تغيير Cسرعت و

 ةمعادل ةهاي اخير در مطالع يشرفتمروري بر پ [10]

سازي انتقال بولتزمن در ارتباط با معادلات سيال براي مدل

  . شده است مطرحباردار در پلاسماها  ةذر

 ايكنندهساده هايهبولتزمن، فرضي ةبراي حل معادل

مطرح شده است نظير آنكه ميدان الكتريكي و احتمالات 

طول ميانگين مسير برخورد به لحاظ مكاني لااقل در رنج 

در  fصورت كه در ايناست آزاد برخورد يكنواخت 

فضاي سرعت در اطراف جهت ميدان الكتريكي متقارن 

تنها در طول جهت ميدان تغيير خواهد  fخواهد شد و

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

je
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

2-
29

 ]
 

                             2 / 10

https://mjee.modares.ac.ir/article-17-11095-en.html


1390 تابستان/ 2، شمارة يازدهمدورة   پژوهشي مهندسي برق مدرس -مجلة علمي   

 

�� 

 

فضاي  در اين صورت در مختصات كروي و در. كرد

  : ]9[سرعت خواهيم داشت 

[ ]fC

f

vv

f
E

m

e

z

f
v

t

f

=















∂

∂
+

∂

∂
−

∂

∂
+

∂

∂

θ

θ
θθ

cos

sin
coscos

2

   )2(  

بين سرعت و جهـت   ةزاوي θسرعت و ةدامن vكه در آن

تابعي f ،)2(در . استراستاي موقعيت مكاني  zميدان و

  . است tو v،θcos،zچهار متغيراز 

  

                ايجملهتقريب دو .2-1

 ـ     در  fبسـط ) 2( ةيك روش متـداول بـراي حـل معادل

موسـوم بـه بسـط    (هـاي لژانـدر    اياز چندجملـه  عباراتي

 يا جملـه معمولاً يك تقريب دو. است) هارمونيكي كروي

دقت لازم را خواهـد  ) 3(صورت ها به اياز اين چندجمله

  . ]11-13[ داشت

( ) ( ) ( ) θθ cos,,,,,,cos,
10

tzvftzvftzvf +=      )3(   

 ـ و سـپس  سـازي  سـاده  و )2(در ) 3( ةبا جاگذاري معادل

-انتگـرال اول لژانـدر و   ةترتيب در دو جمل ـ ضرب آن به

  : داشت خواهيم π تا 0ازθcosگيري روي

( ) CEf
z

f

t

f
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211210

33
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)كه در آن ) 21
2 me=γ   يـك ثابـت،( )2

γε v=   انـرژي

σ، الكترون برحسب الكترون ولـت  m     سـطح مقطـع كـل

  هـاي گـاز   چگـالي مولكـول   Nحركـت و  ةانتقالي انـداز 

كه در است معادلات اساسي ، )5(و ) 4( هايهمعادل. است

  .استفاده خواهد شد ،ادامه

پارامترهاي تجمعي با استفاده از  ةمحاسب .3

EEDF 
استفاده سيال هاي گاز، از مدل ةسازي دقيق تخليبراي مدل

ضرايب و پارامترهـايي   ،ها هرحال اين مدله اما ب ؛شودمي

 ةهـاي محاسـب  كه يكي از راهدارند ) پارامترهايي تجمعي(

بولتزمن و تـابع توزيـع انـرژي     ةها از طريق حل معادلآن

ديگـري از نويسـندگان    ةدر مقال. است) EEDF(الكترون 

تشـريح و بـراي گازهـاي مختلـف      EEDF ةمحاسب ةنحو

 ةمحاسـب  ةدر اين قسمت روي نحو. سازي شده استشبيه

و شـده  متمركـز   EEDFپارامترهاي تجمعي با اسـتفاده از  

نتـايج خروجـي    .ائه خواهد شـد روابط رياضي مربوطه ار

انتشــار الكتــرون و انــرژي، اســتخراج  -معــادلات رانــش

ــب   ــراي محاس ــي ب ــي   ةروابط ــاي تجمع ــتپارامتره . اس

پارامترهاي تجمعي در معادلات پيوسـتگي بـراي چگـالي    

 تخليـه ) Fluid Model(ها در مدل سيال  ها و يون الكترون

      .گيرنددر گاز مورد استفاده قرار مي

  

  الكترون 3انتشار-رانش ةمعادل .3-1

fبا توجه به وابستگي 
0

fو  
1

، دو εو تعريـف   vبـه   

در ادامـه بـا   . تابع مذكور وابسته به انـرژي خواهنـد بـود   

دو تـابع مـذكور بـه     ]12-15[ از تكنيك جداسازياستفاده 

ضرب دو تابع وابسته به انرژي و وابسته به  صورت حاصل

  : شودمكان و زمان نوشته مي

)6                   (( ) ( ) ( )tznFtzf ,
2

1
,, 1,031,0

ε
πγ

ε =  

Fها و چگالي تعداد الكترون nكه در آن توزيع انرژي 1,0

بوده كه نسبت به زمان و مكان ثابت است و با توجه به 

  . شودنرماليزه مي) 7( ةرابط

10
0

21 =∫
∞

εε dF )7                                           (  

                                                      
3. Drift-Diffusion Equation.  
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گيـري روي تمـام   و انتگـرال  21εدر) 4( ةبا ضرب معادل

  :اهيم داشتخو )7(و ) 6(و استفاده از روابط  ها انرژي

)8                                              (
S

zt

n
=

∂

Γ∂
+

∂

∂

  

  عبـارت مربـوط بـه منبـع خـالص الكتــرون      Sدر آن كـه 

  :كه برابر خواهد شد با است

)9 (     
( ) εε

ε

γ
εεπγ dFnEdCS ∫∫

∞∞

∂

∂
+=

0
10

0

213

3
2

  

  :ابرابر است ب Γشار الكترون  

)10                               (
εε

γ
ω dFnn 1

0
3 ∫

∞

==Γ

  

ــا  ــتفادهب ــط از  اس ــ)5( در) 10(و ) 7(، )6(رواب  ة، معادل

  : شودنتيجه ميانتشار  -رانششده شناخته

)11                                     (
( )

z

Dn
En

∂

∂
−−=Γ µ

  

  :ند شد باو ضريب انتشار برابر خواه 4كه در آن تحرك

)12 (                             
ε

εσ

εγ
µ d

F
N

m
∫
∞

∂

∂
−=

0

0
~3  

)13                                  (
ε

σ

εγ
dFDN

m
∫
∞

=
0

0~3  

  

  انرژي 5انتشار-رانش ةمعادل .3-2

گيـري روي تمـام   و انتگـرال  23εدر) 4( ةبا ضرب معادل

  :ها خواهيم داشت انرژي

)14(                               
SET

zt

n
ε

εε =+
∂

Γ∂
+

∂

∂
  

  

  

  

                                                      
4. Mobility.  

5. Drift-Diffusion Equation.  

 ـ  ي بـه ترتيـب برابـر    رژكه در آن چگالي انرژي و شـار ان

  : شد باخواهد 

)15   (                           εεεε ndFnn ≡= ∫
∞

0
0

23  

)16                                    (εε
γ

ε dFn ∫
∞

=Γ
0

1
2

3
  

متوسط الكتـرون بـر حسـب الكتـرون      انرژي εكه در آن

با  .ستانتقال انرژي كل به خاطر برخوردهاSε.استولت 

 -رانش شكلمعادله به ) 5(با ) 16( و) 15(تركيب روابط 

   :انتشار را براي انرژي خواهيم داشت

)17                          (( )
z

nD
nE

∂

∂
−−=Γ

εε
εεε µ  

كه در آن تحرك انـرژي و ضـريب انتشـار انـرژي برابـر      

  :خواهد شد با

)18                         (ε
εσ

ε

ε

γ
µ ε d

F
N

m
∫
∞

∂

∂
−=

0

0
2

~3
  

)19                              (ε
σ

ε

ε

γ
ε dFND

m
∫
∞

=
0

0

2

~3
  

صورت تابع ماكسـولي در نظـر   به EEDFكه در صورتي   

  : ]9] گرفته شود، آنگاه 

)20   (                                              εµ
3

2
=D  

كـه  صـورتي ر همچنين د. انيشتن موسوم است ةكه به رابط

و نه (تابع توزيع انرژي به شكل ماكسولي باشد، با تقريب 

  : ]9[ خواهيم داشت ) ]20[ ةدقيق نظير رابط

)21                              (DD
3

5
,

3

5
== εε µµ  

  

  ها  سازينتايج شبيه .4

پارامترهاي  ها و محاسبات سازينتايج شبيه ،در اين قسمت

بـراي گازهـاي مختلـف     )ضرايب انتقال و نـرخ (تجمعي 

با اسـتفاده از  و هوا  SF6 ،شامل آرگون، نيتروژن، اكسيژن

اطلاعـات  . ارائه و نقد شده است BOLSIG+ [8]افزار نرم
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طع نسبت به انرژي الكترون در گازهاي مربوط به سطح مق

  .شده استگرفته ] 16[مختلف از مرجع 

  

 Ar آرگونگاز  .4-1

 جدول تنـاوبي  ستونآخرين در سومين عنصر گاز آرگون 

ايي يكه بـه لحـاظ شـيم   ، ، جزء گازهاي نجيب)18ستون (

و جـرم ميـانگين آن    18بوده كه عـدد اتمـي آن    ،پايدارند

amu 948/39 منحني )2(و  )1( هاي شكل. استNµ را به

يافتـه  شـدت ميـدان الكتريكـي كـاهش    حسـب   ترتيب بر

)NE ( تا  1در رنجTd 600  و انرژي متوسط)ε ( را با

برابـر  ) Td(تاونزند  1(د ندهمي نشان) 12( ةتوجه به رابط

Vm
F ةمحاسب ةنحو). 1×21-10 2 ديگـري   ةدر مقالF1و0

هاي  با توجه به شكل. شده است مطرحتوسط نويسندگان 

، با افزايش شدت ميدان الكتريكي كاهش يافتـه  )2(و ) 1(

به اما اين كاهش  شود؛كاسته مي Nµ و يا انرژي متوسط،

   . كندبه حالت تقريباً ثابت ميل ميسرعت 

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                                      يافته برحسب شدت ميدان الكتريكي كاهش Nµمنحني .)1(شكل 

)NE(  برايAr  

  

از ( DNهاي نحنيبه ترتيب م) 7(و ) 6(، )3(هاي شكل

 ةاز رابط( NDεو ) ]18[, ةاز رابط(Nµε،)]13[ ةرابط

   .دهندحسب انرژي متوسط نشان مي را بر) ]19[

از ) 13( ةاز رابطDNدقيق ةعلاوه بر محاسب) 3(در شكل 

 ؛استفاده شده استDةنيز براي محاسب) 20(انيشتن  ةرابط

 ،طور كه قبلاً نيز توضيح داده شد، اين رابطهاما همان

صورت زماني دقيق خواهد بود كه توزيع انرژي به

 ،هرحال در حالت كليه اما ب ؛گرفته شود نظر ماكسولي در

صورت ماكسولي نخواهد بود و تابع توزيع انرژي به

خطا خواهد  2با فاكتور تقريباً ) 20( ةاز رابط استفاده

ها، نتايج نظير شكل  سازيسنجي شبيه براي صحت. داشت

با . آورده شده است) 4(در شكل  ]9[از مرجع ) 3(

- هد كه نتايج بشومشاهده مي) 4(و ) 3(هاي  شكل ةمقايس

گرفته هاي صورت سازيلذا شبيه است؛دست آمده مشابه 

  .  دارنداز دقت لازم برخور

   

  

  

  

  

  

  

  

  Arبراي ) ε(برحسب انرژي متوسط  Nµمنحني .)2(شكل    

  

  

  

  

  

 

 

 

 

  

     Arبرحسب انرژي متوسط در گاز DNمنحني .)3(شكل    
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) 3(نتايج محاسبات را براي شرايط نظير شكل ) 5(شكل 

دهد كه با ابع توزيع ماكسولي نشان ميولي با فرض ت

در اين حالت فوق شكل شده در توجه به توضيح داده

  .استنتايج محاسبات از دو روش يكسان 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

   Arبرحسب انرژي متوسط در گاز  DNمنحني .)4( شكل    

  ]9[از مرجع                           

  

 

  

  

  

  

  

  

  

با فرض  Arبرحسب انرژي متوسط در گاز  DNمنحني .)5(شكل 

  صورت فرم ماكسوليتابع توزيع به

  

نتايج محاسبات  ةعلاوه بر ارائ) 7(و ) 6(هاي  در شكل

نيز ارائه شده ) 21( ةدقيق، مقدار تقريبي با توجه به رابط

صورت در اينجا نيز اگر تابع توزيع انرژي به. است

شود، اختلاف دو روش تقريبي از گرفته نظر درماكسولي 

حال در عمل هر اما به ؛حل دقيق كاهش خواهد يافت

و لذا استفاده از  استتوابع توزيع انرژي غيرماكسولي 

      .خطا را به دنبال خواهد داشت) 21(روابط تقريبي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  Arاز برحسب انرژي متوسط در گ Nµεمنحني .)6(شكل 

  

  

  

  

  

  

  

       

  Arبرحسب انرژي متوسط در گاز  NDεمنحني .)7(شكل 

  

با افزايش انرژي متوسط، ) 7(و ) 6(هاي  با توجه به شكل

Nµε وNDεبه مقادير  به سرعتاما  ؛يابدكاهش مي

هاي متوسط با  انرژيبه نحوي كه براي  ؛كندثابت ميل مي

تقريباً  NDεو  Nµεمقادير مقادير متوسط و بزرگ،

  .  است ثابت

  

  N2 نيتروژنگاز  .4-2

تـوان بـراي   را مـي  Arشـده بـراي   هـاي ارائـه  تمام منحني

-لذا براي جلوگيري از تكراري ؛دست آوردهنيتروژن نيز ب

گري براي اين گاز و گازهاي بعـدي  هاي ديبودن، منحني
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منحنـي انـرژي   ) 8(شـكل  . شده اسـت  پيشنهادمحاسبه و 

يافتـه  متوسط را بر حسب شدت ميدان الكتريكـي كـاهش  

  .دهدبراي اين گاز نشان مي

  

  

  

  

  

  

  

   

  

  N2برحسب انرژي متوسط در گاز  DNمنحني .)8(شكل    

  

در مورد  گرفتهصورت يها سازيبراي اعتبارسنجي شبيه

در  ]9[از مرجع ) 8(گاز نيتروژن، مجدداً نتايج نظير شكل 

ها بيانگر دقت و آن ةآورده شده است كه مقايس) 9(شكل 

  . استگرفته هاي صورت سازيصحت شبيه

ها بر حسب  توان مصرفي به چگالي مولكول )10(شكل 

ين ا. دهدانرژي متوسط را براي گاز نيتروژن نشان مي

 شامل اتلاف توان به خاطر برخوردهاي الاستيك، ،توان

شده براي رشد برخوردهاي غيرالاستيك و توان صرف

كه هر كدام به تفكيك در  ستها ن چگالي تعداد الكترو

) 10(توجه به شكل  با .شكل نشان داده شده است

اتلاف توان به خاطر  ةد كه عمدشومشاهده مي

كه با افزايش انرژي (است برخوردهاي غيرالاستيك 

و در مقابل سهم ) يابدمتوسط به فرم نمايي افزايش مي

نظر كردن  برخوردهاي الاستيك در اتلاف توان قابل صرف

با افزايش انرژي متوسط اگرچه سهم اتلاف توان . است

يابد، مقدار ها افزايش مي براي رشد چگالي تعداد الكترون

برخوردهاي  آن در مقايسه با اتلاف توان ناشي از

  .استبرابر كمتر  10غيرالاستيك حدود 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  برحسب انرژي متوسط  DNمنحني .)9(شكل        

  ]9[از مرجع  N2در گاز                  

  

   

  
  

  

  

  

  

ها بر حسب انرژي  توان مصرفي به چگالي مولكول .)10(شكل 

  N2 متوسط براي گاز نيتروژن

  

  O2ز اكسيژن گا .4-3

منحنـي ضـرايب نـرخ را بـراي اكسـيژن بـر       ) 11(شكل  

يـك حالـت    ،اكسيژن. دهدحسب انرژي متوسط نشان مي

 13حالـت اتصـال و    2الاستيك، يك حالت يونيزاسـيون،  

مذكور  ]16[ حالت 17ها براي منحني. داردحالت تحريك 

 .   ارائه شده است

 

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

je
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

2-
29

 ]
 

                             7 / 10

https://mjee.modares.ac.ir/article-17-11095-en.html


مونا قاسمي و همكاران                                                                                          ...ي پارامترهاي تجمعي مدل تخليه الكتريكي محاسبه  
 

50 

  

  

  

  

  

  

  

  

 17حسب انرژي متوسط براي منحني ضرايب نرخ بر  .)11(شكل 

انواع ( С2-С14، )الاستيك( С1؛O2براي حالت برخورد 

  )انواع الحاق( С16-С17 ،)يونيزاسيون( C15 و) ها تحريك
  

د كه مقدار ضرايب شومشاهده مي) 11(با توجه به شكل 

اي طور قابل ملاحظههب) C1(نرخ براي برخورد الاستيك 

برخوردها در اع انوبيشتر از مقدار آن براي ساير 

و با افزايش انرژي  استهاي متوسط مختلف  انرژي

  . يابدطور خطي افزايش ميهمتوسط مقدار آن تقريباً ب

 

 SF6 گاز .4-4

هاي ضرايب تاونزند را بر حسب شدت  منحني) 12(شكل 

شـامل  (حالت برخـورد   9يافته در ميدان الكتريكي كاهش

) تحريـك  حالـت  4و حالت اتصـال  3يك حالت ممنتوم، 

  .  دهدرا نشان مي ]SF6 ]17گاز 

د كه ضرايب تاونزند شومشاهده مي) 12(با توجه به شكل 

 ـ) C1(براي برخـورد الاسـتيك    اي طـور قابـل ملاحظـه   هب

  .ستبزرگتر از مقادير آن براي ساير انواع برخوردها

 

 

  

  

  

  

  

  

   

منحني ضرايب تاونزند بر حسب شدت ميدان الكتريكي  .)12(شكل 

 С2-С5، )الاستيك( С1؛SF6براي حالت برخورد  9يافته در كاهش

 )انواع الحاق( С7-С9و )يونيزاسيون( C6 ،)هاانواع تحريك(

  

  هوا .4-5

برحسب شدت ميدان الكتريكي  DNمنحني) 13(شكل 

% 1اكسيژن و % 21نيتروژن، % 78يافته در هوا شامل كاهش

با افزايش شدت . دهدن مينشا) CO2(اكسيدكربن دي

صورت تقريباً بهDNيافته، مقدارميدان الكتريكي كاهش

مقدار  DNدقيق  ةدر كنار محاسب. يابدخطي افزايش مي

كه با فرض توزيع ماكسولي ، انيشتن ةآن با استفاده از رابط

EEDF رده شده است آو )13( نيز در شكل ،دست آمدههب

تقريبي  ةتوان گفت كه اين رابطها ميآن ةمقايسبا كه 

.ي ندارددقت مطلوب
 

 

 

  

  

  

  

  

  برحسب شدت ميدان الكتريكي  DNمنحني .)13( شكل

  يافته در هواكاهش
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  گيري نتيجه .4

 ـبا استفاده از روش  ،در اين مقاله  بـولتزمن و   ةحل معادل

، معـادلات  )EEDF(انرژي الكتـرون   توابع توزيع ةمحاسب

پارامترهاي تجمعي الكترون و انرژي  ةرياضي براي محاسب

انتشـار الكتــرون و   -از طريـق تشـكيل معـادلات رانـش    (

گيرنـد،  كه مدل سيال تخليه مورد استفاده قرار مي) انرژي

شامل ضرايب انتشـار  ( هانتايج محاسب. شده استمطرح 

رون و انــرژي، ضــرايب الكتــرون و انــرژي، تحــرك الكتــ

هـاي  لفـه ؤشامل م(شده تاونزند، ضرايب نرخ، توان صرف

ــف  ــوان تل ــف ت ــتيك،  مختل ــاي الاس ــده در برخورده ش

برخوردهاي غيرالاستيك و توان لازم براي رشـد چگـالي   

شـامل   ،براي گازهـاي مختلـف  ) و غيره ها تعداد الكترون

. شـده اسـت  مطـرح  و هوا  SF6آرگون، نيتروژن، اكسيژن، 

  : ند ازاخي نتايج مهم اين مطالعه عبارتبر

كه بر ) ]21[و  ]20[روابط (استفاده از روابط تقريبي  •

آمده دست هب EEDFاساس فرض توزيع ماكسولي براي 

 . ي ندارد، دقت مطلوباست

الكتريكي، مربوط به  ةاتلاف انرژي در تخلي ةعمد  •

و سهم انرژي مورد نياز  استبرخوردهاي غيرالاستيك 

ها و اتلاف انرژي به خاطر  رشد چگالي الكترونبراي 

 .  است  برخوردهاي الاستيك در مقابل آن ناچيز

صورت با افزايش انرژي متوسط، اتلاف انرژي كل به •

 .يابدنمايي افزايش مي

مقدار ضرايب نرخ و تاونزند در برخورد الاستيك بسيار  •

   .  ستبرخوردها  ها براي ساير انواعتر از مقادير آنبزرگ
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